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基于微小频偏的新的四阶累积量DOA子空间估计法

    刘学斌 季 飞 韦 岗

(华南理t大学电子与信息学院 广州 510640)

摘 要:在采用基于四阶累积量的子空间法进行DOA估计时，一般要求基带信号独立，以保证信号四阶不相干，

否则估计性能将下降。该文提出一种新的四阶累积量DOA估计法，解除了对基带信号独立性的要求。该方法对每

一个基带信号分配一个基带载波，基带载波相对射频载波是一个微小偏差。该文推导了在基带信号独立和相关两种

情况下，信号四阶相干性与基带载波频率的关系;设计出了在基带信号相关情况下，保证信号四阶不相干的微小频

偏集。仿真结果验证了设计的正确性和有效性。
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A New Subspace Method of DOA Estimation with Four-Order Cumulants
                  Based on Small Frequency Offset

Liu Xue-bin    Ji Fei    Wei Gang

(Dept of Electron. & Info. Eng., South China Univ of Tech., Guangzhou 510640, China)

Abstract  To achieve good performance when applying subspace method based on four-order cumulants in DOA

estimation, signals are required to be independent to satisfy non-coherence of four-order. Here, a modified method without

independence requirement is proposed. First, the relation between non-coherence of four-order and carrier frequencies of

analytical signal is studied with baseband signals independent or not, then a set of small frequencies offset is designed.

With the transmitter modulating signals in baseband with the frequencies, the array receiver can achieve good performance

of DOA estimation with subspace method based on four-order cumulants whether signals are independent or not.

Simulation proves its validity.
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1 引言

DOA estimation, Four-order cumulants, Small frequency offset

    基于四阶累积量的DOA子空间方法是目前智能天线研

究中的热点。利用四阶累积量可消除高斯型噪声，扩展阵列

孔径，增加虚拟阵元，提高分辨率和增加可估计信号数[[x-41

但在采用基于四阶累积量的子空间法进行DOA估计时，一

般要求信号独立，以保证信号四阶不相干，否则估计性能将

下降。这里，信号通常采用基带信号模型。而文献[[4,5』从窄

带多信号系统出发，以多个不同频率的单频载波信号为模

型，证明了载波频率在时间平均意义上影响信号的四阶相干

性，并推导出谐波信号广义高阶各态历经性的充要条件。通过

对载波频率的约束使得信号满足各态历经性，进而使得统计

平均意义上满足四阶不相干的信号在时间平均意义上也满

足四阶不相干。

    基于载波频率在时间平均意义上对信号四阶相干性的

影响，本文在基带信号模型上提出一种新的四阶累积量DOA

估计法，解除了对基带信号独立性的要求。该方法对每一个

基带信号分配一个基带载波，基带载波相对于射频载波是一

个微小偏差。本文推导了在基带信号独立和相关的两种情况

下，信号四阶相干性与基带载波频率的关系，并设计出了在

基带信号相关情况下，保证信号四阶不相干的微小频偏集。

仿真证明，微小频偏集能有效地提高基于四阶累积量的DOA

子空间法在基带信号相关下的估计性能，准确分辨出各信号

的波达方向。
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2 信号模型

    设复基带调制信号:

        sp(t)二g p (t) exp(j 27t寿‘)，pE [1, P]         (1)

其中gp(t)为平稳、各态历经且为零均值的复基带信号，f,为

基带载波频率·gp(t)之间互相独立，则也必然互不相关，由

于gp(t)为零均值，gp(t)之间的相关函数为零。

3 调制信号的四阶相干性讨论

    定义[21

  C(S,,. , S几,S几,Sky )=E(sk: s几S众Sky)一E(Sk, Sk2)E(S几S")
            一E(Sk, Ska )E(Sk2 Ska)一E(Sk1 Sky )E(Sk2 Ska )

C(Sk, ' Sk2 I Ski ' Ska)一E(Sk. Sk2Sk3Sk4)一E(Sk, Sk2 )E(Sk, Ska)
            一E(Sk Ska )E(Sk2 Ska ) (6)

                                                      (2)

为第k� k2, k3, k4个信号间的四阶累积量，k� k2Ik3,k4 E [1, P]

P >_ 2, C(-)表示四阶累积量，EO表示期望值，*表示复共扼。

当k, ,棍，朽，气不完全相等，即包含了2个及2个以上信号的

联合四阶累积量为零时，则称这些信号是四阶不相干的[41

式((2)中有两种二阶矩和一种四阶矩，由于载波信号与基带信

号相互独立，所以式(2)中的各阶矩可展开为

E(Sk, Sk2 )=E[gk, (t)gk2 (t)]-E(exp[j27r(fk,+人)t])  (3)

E(Sk. S几)=E[gk, (t)g几(‘)]·E{exp[j27r(fk,一fk2 )t] } (4)

E(sk. s几s几Ska)一El9k, (t )9k2 (09几(t)gk, (t)1
          ·E{exp[j27r(fk,一fk2一fk3+fk,)tll  (5)

    由于已假设信号是各态历经的，而在实际信号处理中也

一般用时间平均代替统计平均。故这里定义E[exp(j27tf)」二

lim 1 JT/2 exp(j21r f )dtT->- T  -T/2 ，由此定义易知有
E[exp(j 21r f )]

f=0

f*0
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3.1基带信号独立时调制信号的四阶相干性

    由式(3)一式(5)可知，只要基带信号各阶矩均为零，调制

信号的各阶矩也一定为零，则式(2)为零，调制信号是四阶不

相干的。这说明，只要零均值的基带信号相互独立，调制信

号就能满足四阶不相干，基带载波的存在并不影响调制信号

的四阶不相干性。

3.2 基带信号相关时调制信号的四阶相干性

    当基带信号相关时，其各阶矩不再为零，这时基带载波

将影响调制信号的四阶相干性。

    观察式(3)，由于fk, +人>0，则E{exp[j 27r (fk, +人川}
=0，式((3)为零，式(2)中的第4个因式也为零，调制信号的

四阶累积量公式可简化为

    观察式(4)可知，只要f.  :P' fkl      k2，则式(4)一定为零。观察

式((5)可知，只要满足人一fk2一fk3十fk, * 0，则式((5)一定为
零。可见，只要基带载波频率满足以下条件:

              fk:一人一fky十fk, * 0             (7)

            f",‘fk2或 瓜‘瓜 (8)

            fk,‘fk3或 fk2‘fk,        (9)

则式((6)中的每一个因式为零，式(6)也为零，调制信号四阶不

相干。

    考察式((6)，可以发现，当存在3个及3个以上信号时，

如果其基带载波频率各不相同，式(8)和式(9),e能同时满足，

只要对各信号的不同基带载波频率进行适当调整使其满足

式((7)，就可保证式(7)一式((9)同时成立。但当只存在2个信

号时，在k, = k2,k3二k4或k, = k3, k2二k4的情况下，式(7)不能

成立，式(8)和式(9)也不能同时成立。因此，只有存在3个及

3个以上信号时，我们才能利用式(7)一式(9)调整基带载波频

率，使调制信号四阶不相干。

4 信号微小频偏即基带载波频率的设计

    对P个基带载波频率各不相同的信号，式(7)共有P4种

组合，其中包括3个及3个以上信号的组合就有P4-P-

IOP(P一1)种，要使得所有信号在这些组合下都能满足式((7)

必须对基带载波频率进行专门设计。

    采取递推的方法:先确定一个最低频率f作为第一个信

号的基带载波频率，然后依次增加频率，作为后一个信号的

基带载波频率。若设计第J个信号的基带载波频率fi满足

              石+I>2石一，，j>_3           (10)

则显然对于此j个信号，k, k2, k3, k4 E 1l,.1i，都满足式((7)的

成立。若令

                fj十f一2寿一。=Af               (11)

其中丫是个合适大小的正值，则由式((11)递推可得

      刀= f + (2，一，一I)Of,   j=1,...,P,   P>_3    (12)
    基带载波相对于射频载波是一个微小偏差，故可看作是

信号的微小频偏。不同信号根据式(12)设计微小频偏，然后

对基带信号用微小频偏调制后再在射频端用共同的射频载

波调制发射出去，那么窄带接收系统接收的射频信号虽然频

率相近却满足四阶不相干，而去掉射频载波后得到的信号也

满足四阶不相干。此时利用四阶累积量方法便可获得良好的

估计性能。
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5 基于四阶累积量估计DOA的MUSIC-like算法

    令P个窄带信号SP (t)，pE [1,P]，以0pE[-川2,川2]的
角度入射到一个M阵元的一维线阵上，各阵元全向一致，

各阵元通道响应特性也一致。以第一个阵元为参考阵元，各

阵元半波长归一化位置可表示为[[d,， d21...心]，这里的波长

是信号射频载波的波长，dm表示第m个阵元到参考阵元的

半波长归一化距离，试=0，则第m个阵元的输出为

取得良好的DOA估计性能一样，满足四阶不相干的各sp(t)
可保证基于四阶累积量的MUSIC-like算法取得良好的DOA

估计性能。

6  Monte-Carlo仿真

、(‘)=艺sP (t) exp(- j7rd, sin OP)+n. (t)
          P司

(13)

其中、(t)是第m个阵元的加性高斯噪声，相互独立且独立

于窄带信号。

    在MUSIC-like算法中[(3]，定义第勺' k2,棍，气个阵元输出
之间的四阶累积量:

C(xk, ' xk, ' Xks' xka)=E{xka' x'2' xkl' xka}一E{xk,,xk,}-E{xk,,xk,)
              一E{xk，成}·E{叹, xk,)                (14)

其中k,棍，朽，气E [1,M]，相应阵列输出向量X的四阶累积

量矩阵:

CX = E{(X (D X*) . (X ) X*)"}一E{X .X*}E{(X O X*山
    一E(XX" ) .E((XX")*)                     (15)

其中。为Kronecker积，H为复共扼转置，CX中第

(k,一，)M+k2行(k3一，)M+k4列元素为C(xk ,叹，叹,xk,)。
四阶累积量对高斯噪声不敏感。若各S, (t)四阶不相干，则式
(15)变为

  CX二((A。A*)C,(A (&A*)H

艺(a(ep)@a’ (ep))Kp(a(ep).a*(ep))H一BE,BH (16)
p=1

其中Kp=C(sp,s二,s二,s p)为sp(t)的四阶累积量，凡= diag{K1,

...， Kp}为对角阵;B是M2xp的矩阵，B = [6(e1),...， b(ep)],

而b沪)=a(6).a'(0)，代表信号子空间。

    对CX进行特征值分解，获得信号子空间和噪声子空间，

进而通过正交投影后搜索谱峰获得DOA估计正如各·sp(t)
满足二阶不相关将保证基于二阶协方差矩阵的MUSIC算法

    假设4阵元的均匀线阵，其阵元间距为射频载波波长的

一半。此时利用MUSIC-like可最多估计出6个空间信号。

这里设有6个空间窄带信号，方向角为卜400，一210，一40,

150, 320, 500]。由于射频载波不包含信息，接收信号处理前

先去掉射频载波f,。令F二[fIf2,f,AlA,A]为基带载波

频率，各几根据式(12)设计。取f1 =1000 ,丫=5,单位为赫
兹，则F = [1000,1005,1015,1035,1075,1155]。此外，在此

频率范围内分别随机取得一组频率F =[1000, 1049, 1050,

1051, 1135, 11551，等距取一组频率F2=[1000, 1031, 1062,

1093;1124,1155]以及取一组同频基带载波F3 =P 000,1000,

1000,1000,1000,1000]。

    实验I 当各信号相互独立时，对各信号不作基带载波

调制与作基带载波调制后的估计比较。信噪比20dB，快拍数

为5000。运用MUSIC-like仿真，结果如图1所示。图1(a)

是无基带载波调制的情形，图1(b), 1(c), 1(d), I (e)是有基

带载波调制的情形，分别对应基带载波F, F,F2,凡。图中

的*点代表信号的真实方向，下同。仿真结果说明，在各信

号相互独立的情况下，对信号不作基带载波调制与作基带载

波调制的估计效果基本上是一样的。

    实验2 当各信号互相相关时，对各信号不作基带载波

调制和作基带载波调制下的估计比较。信噪比20dB，快拍数

为9000。运用MUSIC-like仿真，结果如图2所示。图2(a)

是无基带载波调制的情形，图2(b), 2(c), 2(d), 2(e)是有基

带载波调制的情形，分别对应基带载波F,F，凡，F3。仿真

结果说明，在各信号互相相关的情况下，对信号不作基带载

波调制与作基带载波调制的估计效果是有很大差别的。不作

基带载波调制的完全不能估计出信号的波达方向，而利用了

本文设计的基带载波调制的，则可正确地估计出所有信号

来，利用了基带载波调制但是频率选择不当的也不能作出正

确估计。

011’}””育’ 01‘{ }””’ OR’

*1 0.60.2。八八山iH 0.6oz}一砂UI置 0.60.2
OF’r”‘’‘fi  0.’}

}00:一{m一mo:一{。。八，
  -80      0

      空间角度(。

(a)信号互相独立，无载波

  -80      0

      空间角度

(b)信号互相独立，载波F

  -80      0      80

      空间角度(。)

(c)信号互相独立，载波F,

  -80      0

      空间角度(。

(d)信号互相独立，

    -80      0

        空间角度

(e)信号互相独立，
(.)

载波F

图 1 信号相互独立下不同微小频偏的MUSIC-like估计DOA比较
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    -80   0

      空间角度

(a)信号互相相关，无载波

  -80    0

      空间角度

(b)信号互相相关，载波F

  -80    0    80

      空间角度 (。)

(c)信号互相相关，载波F,

  -80    0

      空间角度

(d)信号互相相关，载波FZ

  -80    0    80

      空间角度(.)

(e)信号互相相关，载波F3

图 2 信号相互相关下不同微小频偏的MUSIC-like估计DOA比较

    在[[1000,1155}内多次随机取微小频偏进行仿真，大多数

情况下估计性能得不到保证。在信号基带相关的情况下，利

用本文方法设置各信号的微小频偏可保证良好的估计性能。

    调整f和Of作多次仿真后发现，9相对于f的比值越

大时估计性能越好，但为了节省带宽军不应太大，仿真证

明鱿也无需很大，大概不小于厂的0.5%就可实现正确估

计。

7 结束语

    本文提出一种新的四阶累积量DOA估计法，解除了对

基带信号独立性的要求。该方法对每一个基带信号分配一个

基带载波，基带载波相对于射频载波是一个微小偏差。本文

推导了在基带信号独立和相关两种情况下信号四阶相干性

与基带载波频率的关系，设计出了在基带信号相关情况下保

证信号四阶不相干的微小频偏集。仿真证明，在基带信号相

关的情况下，微小频偏集能有效提高基于四阶累积量的DOA

子空间法在基带信号相关下的估计性能，准确地分辨出各信

号波达方向，而没有利用基带载波频率调制或基带载波频率

选择不当的都不能取得正确估计。

    如文中所述，基带相关的两信号经过不同的基带载波频

率调制后得到的调制信号却是不相干的，故通过设置不同的

基带载波频率还有利于改善基于二阶相关函数的DOA子空

间估计方法的性能。此外，各信号载波频率不同也导致其循

环频率的不同，故还可以利用循环平稳特性估计信号[6-81，作

者将在另外一篇文章中作相应研究。

[2]  Dogan M C, Mendel J M. Applications of cumulants to array

      processing-Part 1: Aperture extension and array calibration[J].
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